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           /( ( 1))b gd s                                                 (4)             183 
where  b = the bed shear stress,  d = the mean grain diameter and   = the   fluid density. In Fig. 4,  Re   is 184 
the pipe Reynolds number, defined as 185 






from  the  hydrodynamic  loading  except  very  near  the  pipe, where  the  flow  is  enhanced.  This  transition 192 

























                                                            (6) 212 
where  cU = a near‐bed current velocity, usually the current velocity half a diameter away from the 213 
undisturbed seabed, and  mU  is the maximum orbital velocity at the bed. Drago et al. (2015) suggested, that 214 
















           3 2 1.7* ( 1) / 0.02T T g s d D                      (7) 229 
 230 
 According to Eq. (7), the scour process speeds up (the timescale decreases) with increasing bed shear 231 














climate from one initial regular climate with specific values of KC  and  i   to another final one fKC  and246 
f . They found that in such transitional situations, the new equilibrium scour depth is determined by the 247 













































































































































































































































































Shields parameter   and the pipe Froude number  F defined as follows 495 
 496 










































shear stress is amplified by a factor , and that this amplification occurs at a distance  D  along the pipe 537 





























































































































































































































































































































































          ( 1) (1 )W s gz n                                              (11) 851 
In Eq. (11), n  is the initial porosity of the soil. The upward directed hydraulic gradient  i  in the soil below 852 


























































































pipe specific gravity  p compared to the specific gravity of the sediment‐fluid mixture of liquefied soil  l  : 937 
41 
 
when  p  is higher than  l , the pipe obviously will sink, and adjust its vertical position to that level, where 938 
the two densities become the same.  l usually increases as the distance  z from the bed increases, because 939 





























































































































             ( 1)H S LF W F g s A                          (12) 1055 










clay‐case, they proposed a formula similar to Eq.  (12), but the last right side term was changed to /cA D  1066 




















          F G                                                               (13) 1085 
in which   F  is the pipe Froude number and G  is the dimensionless submerged weight of the pipe 1086 
          2/ ( ( 1) )SG W s D                                         (14)  1087 
The two constants in Eq. (13) depend on the soil and whether the pipe is exposed to current or waves:   is 1088 
0.1 and    is 0.42 for medium sand combined with a current. For fine sand,   decreases to 0.2. In the case 1089 

























































































































































































































































































































































































































































Fig. 2. Onset of scour beneath a pipe in current and with waves. Data from Sumer and Fredsoe (1991)  and 
Sumer et al. (2001). Squares: 2 7KC≤ ≤ , Circles:  7 15KC≤ ≤ , Triangles: 15 30KC≤ ≤ . The half-filled 









Fig. 3.  Development of the 2D scour profiles with time. The number along the profiles corresponds to 









rium depth. Data compiled by Sumer and Fredso
 















Fig. 6. 2D scour in waves. Data by Lucassen (1984) and Sumer and Fredsoe (2002). Modified from Sumer 





Fig. 7.  Experimental data on wave-current tunnel scour. Open symbols: Lucassen (1984). Filled symbols: 
Sumer and Fredsoe (1996).  Lucassen: without slash: 3 7.5KC≤ ≤  . With left-oriented slash: KC=15, right-









Fig . 8. Sketch of span shoulders. Modified from Sumer and Fredsoe (2002). 
 
  
Fig 9.  The cycle of embedment at the shoulders (A-A) and sagging and further backfilling in the scour hole 










Fig.  10. Time series of excess pressure at different distances z from the original bed. (Reprinted from 
Sumer et al. 2006c, © ASCE). 
 
 
 
